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(57) Abstract: The invention 
concerns a device for measuring 
elasticity of a human or animal 
organ, in particular of the 
breast, or more generally all 
viscoelastic media presenting an 
ultrasonic signal after ultrasonic 
illumination and subsequently 
providing two- or three-dimen- 
sional representation thereof, 
comprising at least one ultrasonic 
array (1) including a plurality 
of transducers (12), or the like, 
an excitation means capable of 
generating and delivering a direct 
or indirect low frequency stress, 
means for acquiring ultrasonic 
signals, means for controlling 

A SCANNING and processing data, such as 

a computer. The invention is 
characterized in that it comprises 

scanning means capable of scanning of said one-dimensional (ID) or two-dimensional (2D) array (1), to thereby obtain respectively 
a two-dimensional (2D) or three-dimensional (3D) representation of the elasticity measurement. The invention also concerns a 
method for using said device. 

(57) Abrege : La pr6sente invention conceme un dispositif pour la mesure de T^lasticit^ d'un organe humain ou animal, en parti - 
culier d'un sein, ou plus g^n^ralement tous milieux visco^lastiques pr^sentant un signal ultrasonore apr^s illumination ultrasonore 
et r^tablissement cons^cutif d*une representation h deux ou trois dimensions de T^lasticit^, comprenant au moins une barrette ul- 
trasonore (1) comprenant une plurality de transducteurs (12), ou analogue, un moyen d' excitation apte ^ g^n^rer et d^livrer une 
sollicitation basse frequence, directe ou indirecte, un moyen d' acquisition des signaux ultrasonores, un moyen de commande et de 
traitement des donnees, tels qu'un ordinateur, caract^ris^ en ce qu*il comprend un moyen de balayage apte k effectuer en balayage 
de la susdite barrette (1) i une dimension (ID) ou deux dimensions (2D), et ainsi obtenir respectivement une representation de la 
mesure d*61asticit6 k deux 

[Suite sur la page suivante] 
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(2D) ou trois dimensions (3D). Elle conceme ^galement le pioc6d6 de mise en Geuvre de ce dispositif. 
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DISPOSITIF ET PROCgpg POUR LA MESURE DE L'ELASTICITE 
D'UN ORGANE HUMAIN OU ANIMAL ET L ' ETABLISSEMENT D'UNE 
REPRESENTATION A DEUX OU TROIS DIMENSIONS DE CETTE 

gliASTICITi 

La presente invention concerne un 
dispositif et un precede pour la mesure de 1' elasticity 
d'un organe humain ou animal, ou plus generalement tous 
milieux visco^ las t iques presentant un signal 
ultrasonore apr&s illumination ultrasonore et 
I'etablissement consecutif d'une representation a de\ix 
ou trois dimensions de 1 » elasticity . Elle s' applique en 
particulier, mais non exclusivement , a la mesure de 
1' Elasticity d'un sein humain, 1 • int^rSt de cette 
technique est que le caractSre pathologique des tissus 
est souvent reliS Sl leur Elasticity. 

On connait dans I'art antErieur la demande 
de brevet frangais FR 2733142 qui divulgue un 
dispositif de mesure d'yiasticity ryalisant une mesure 
a 2 dimensions mais ygalement apte Sl rEaliser une 
mesure & trois dimensions. Nyanmoins, ce dispositif ne 
dispose pas d'un moyen de balayage apte IL effectuer le 
balayage de la ou les barrettes suivant deux directions 
perpendiculaires . 

On connait par ailleurs les brevets 
amyricains US 6176827, US 5099848, US 2002/010398, 
US 6277074, US 5474070 qui divulguent tous des 
solutions pour faire uniquement une mesure k deux 
dimensions, avec parfois une barrette fixe (cf. 
US 6176827) 
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A I'heure actuelle, il n'existe pas sur le 
march6 de dispositifs ultrasonores de mesure de 
l»61asticit6 permettant de visualiser ladite mesure en 
deux ou trois dimensions. 

Par ailleurs, concernant la mesure 
d'^lasticite a deux dimensions, on connaxt 1' article 
" Shear Modulus Imaging with 2D Transient 
Elastography " par Sandrin, L., Tanter, M. , Catheline, 
S., and Fink, M., Ultrason. Ferroelectr, Freq. 
Control,, vol. 49 (4), pp. 426-435 (2002) d^crivant une 
technique de mesure de I'elasticite et la 
representation k deux dimensions de cette mesure. La 
resolution du probldme inverse, c'est-&-dire consistant 
k remonter aux param^tres qui dScrivent le milieu 
visco§lastique que I'on cherche k mesurer, est ici 
imparfaite car le dSplacement n'est pas connu dans les 
trois directions de 1 ' espace . En effet, selon les 
algorithmes de calcul li^s aux mesures ef features par 
le dispositif prSsente dans cet article, les op^rateurs 
seront obliges de formuler des hypotheses pour rgsoudre 
les calculs d' elasticity, mais la pratique a demontre 
que ces hypotheses sont rarement justifiees. 

On connalt egalement la demande 
Internationale de brevet N<>WO 0070362 qui decrit un 
systeme utilisant 1 • eiastographie par resonance 
magnetique (ERM) , dans laquelle une zone viscoeiastique 
(telle que la poi trine humaine) est excitee par des 
ondes mecaniques. L'objet de cette invention se base 
sur I'hypothdse que les resultats des mesures par ERM 
sont les solutions independantes du temps des equations 
dif ferentielles partielles decrivant avec exactitude le 
comportement d' ondes mecaniques dans un materiau 
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viscoelastique (y compris pour des ondes longitudinales 
et dans un environnetnent r6f lechissant) . Pour cela, le 
module de Young contenu dans ces equations peut Stre 
calcule. De plus, il est propose ici d'utiliser (de 
fagon predominant e) des ondes longitudinales, celles-ci 
etant capables de penetrer dans la poitrine humaine, ce 
qui n'est pas le cas des ondes transversales . 

Dans le dispositif de cette demande de 
brevet, I'obtention de la carte d'Slasticite necessite 
beaucoup de temps. Par ailleurs, le cout de mise en 
oeuvre de ce dispositif est tr^s 61eve. 

En outre, il est clair que mesurer 
I'^lasticitS sur des dimensions plus importantes 
constitue un avantage considerable, cette amelioration 
significative de I'^tat de I'art etant obtenue grtce au 
dispositif selon 1' invention. 

L'art antSrieur est aussi constituS par la 
demande internationale de brevet N*^FR 9903157 qui 
dScrit un proc6de d'imagerie pour observer la 
propagation d'une onde impulsionnelle de cisaillement 
basse frequence simultan^ment en une multitude de 
points d'un milieu viscoelastique diffusant. A cet 
effet, on 6met, dans ce dispositif, Sl cadence 
ultrarapide des ondes ultrasonores de compression qui 
permettent d'obtenir une succession d' images du milieu, 
puis on traite en temps diff^r^ les images ainsi 
obtenues par intercorrSlation, pour determiner en 
chaque point de chaque image les mouvements du milieu 
lors de la propagation de I'onde de cisaillement. 

Cette invention ne donne pas satisfaction 
car elle necessite d'envisager de\ix hypotheses : 

la derivee seconde du deplacement est 
consider6e nulle dans la direction orthogonale au plan. 



wo 2004/021888 




'CT/FR2003/002630 



le milieu est suppose parf aitement 

incompressible . 

L' invention a done plus particuliSrement 
pour but de remgdier aux inconvSnients des systdmes de 
I'art ant^rieur. Elle propose k cet effet \in dispositif 
pour la mesure de 1' elasticity d'un organe humain ou 
animal, en particulier d'un sein, ou plus genSralement 
tous milieux viscoSlastiques pr^sentant un signal 
ultrasonore aprds illumination ultrasonore et 
1 ' €tablissement consScutif d'une representation & deux 
ou trois dimensions de 1 ' Elasticity, comprenant au 
moins une barrette ultrasonore (1) comprenant une 
plurality de transducteurs (12) , ou analogue, un moyen 
d' excitation apte a g^ngrer et delivrer une 
sollicitation basse frequence, directe ou indirecte, un 
moyen d' acquisition des signaux ultrasonores, un moyen 
de commande et de traitement des donn^es, tels qu'un 
ordinateur, caractSrisy en ce qu*il comprend un moyen 
de balayage apte & effectuer un balayage de la susdite 
barrette (1) ^ une dimension (ID) ou deux dimensions 
(2D) suivant deux directions perpendiculaires, et ainsi 
obtenir respect ivement une representation de la mesure 
d' elasticity a deux (2D) ou trois dimensions (3D). 

Grace a ces particularites , 1' invention 
permet done de proposer un dispositif qui permet 
d' obtenir une cartographie de Inelasticity du milieu k 
mesurer en deux ou trois dimensions, grace k un systeme 
relativement simple et peu couteux relativement aiix 
solutions existantes • 
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Avantageusement , la barrette ultrasonore 
comprendra une plurality de transducteurs destines a 
1 ' acquisition des signaux ultrasonores • 

5 Selon une possibilite offerte par 

1' invention, le moyen de d' excitation consistera en une 
vibration mecanique qui pourra etre transversale, 
longitudinale ou plus g^n^ralement un melange des deux, 

Avantageusement, le moyen d' excitation 
pourra consister en un ou plusieurs transducteurs 
d ' hyperthermie car 1« Elevation de la temperature 
engendre des d^placements sur les images ultrasonores, 
soit avec le(s) transducteur (s) utilise (s) pour 
1 ' acquisition des signaux ultrasonores soit un ou 
plusieurs transducteurs disposes autour du milieu 
viscoSlast ique • De la mSme manidre, le moyen 
d' excitation pourra 6galement consister en des 
mouvements internes du co3:ps humain ou animal, tels que 
par exemple les battements cardiaques. 

Selon une autre possibility offerte par 
1' invention, le moyen d'excitation consistera en une 
palpation k distance en utilisant la pression de 
25 radiation, soit avec le(s) transducteur (s) utilise (s) 

pour 1 ' acquisition des signaux ultrasonores soit un ou 
plusieurs transducteurs disposes autour du milieu 
viscoSlastique . 

30 Avantageusement, le dispositif selon 

1' invention sera commande par au moins un moyen de 
commande, par exemple un ordinateur, un micro- 
ordinateur ou une unit^ centrale. 
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Avantageusement , la barrette ultrasonore 
sera une barrette 1,5 D ou un transducteur 6to±16 
permettant de focaliser en une plurality de differents 
points d' elevation ; dans ce cas, le balayage etant 
realisee par focalisation ultrasonore. 

II convient ici de rappeler qu'une barrette 
1,5 D, ainsi denommee dans le domaine technique de 
1' invention, est une barrette apte non seulement a 
focaliser suivant un plan mais ggalement en elevation 
par rapport a ce plan, dans I'exemple selon le plan 
horizontal parall^le au pr6c6dent et 16gdrement decale. 

On rappelle §galement, dans un souci de 
faciliter la comprehension de 1' invention, qu'une 
barrette 6chographique k 0 D 6met suivant une dimension 
linSaire x, qu'une barrette 1 D emet suivant un plan k 
deux dimensions x, y et enfin qu'une barrette 2 D, 
constitute habituellement par une multitude de 
transducteurs ultrasonores de forme carrte rSpartis 
suivant une matrice k 2 D, permet d'Smettre des 
ultrasons dans un volume suivant les trois dimensions 
X, y et z. 

Selon un mode d» execution de 1' invention, 
I'espace existant entre la barrette ultrasonore et le 
susdit milieu viscoSlastique sera constituS au moins en 
partie par de 1 ■ eau ou tout autre 61€ment apte & 
assurer le libre passage des ondes ultrasonores. 

Avantageusement , 1 ' ensemble constituS des 
transducteurs ultrasonores et de leur glectronique 
embarquee sera relit au moyen de commande et de 
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traitement par une liaison numerique §i tres haute 
Vitesse, par exemple de type LVDS. 

Selon un mode d'execution de 1' invention, 
le dispositif selon 1' invention comprendra deux 
barrettes ultrasonores • 

Selon \in mode de realisation du dispositif 
de 1' invention, les deux barrettes seront immerg^es 
dans un recipient hermStique rempli d'un liquide, par 
exemple de 1 ' eau . 

Avantageusement , le recipient hermit ique 
sera reli€ Sl un moyen de rotation apte k f aire toumer 
ledit recipient • 

Selon une possibility offerte par 
1' invention, le recipient hermetique pourra comprendre 
une plurality d' orifices dans lesquelles sont 
introduits respect ivement un vibreur mScanique et/ou un 
transducteur ultrasonore. 

Avantageuseraent , les orifices sur ou dans 
le boltier hermetique seront situSs & 90® (degres) les 
uns des autres ou I'un de 1' autre. 

Selon un autre mode d' execution de 
1' invention, le dispositif selon 1' invention comprendra 
trois barrettes aptes respectivement i. mesurer les 
vitesses tissulaires suivant les directions y, x et z. 

L' invention concerne egalement un procede 
pour la mesure de 1' elasticity d'un organe humain ou 
animal, en particulier d'un sein, ou plus generalement 
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tons milieux viscoelastiques presentant un signal 
ultrasonore aprds illumination ultrasonore et 
I'etablissement consecutif d'une representation a deux 
ou trois dimensions de 1 ' elasticite, comprenant au 
5 moins une barrette ultrasonore (1), ou analogue, un 

moyen d' excitation apte H engendrer des d€placements 
basses frequences, un moyen d' acquisition des signaux 
ultrasonores, un moyen de commande et de traitement des 
donnSes, tels qu'un ordinateur, un moyen de balayage 

10 apte a effectuer un balayage de la susdite barrette (1) 

a une dimension (ID) ou deux dimensions (2D) , et ainsi 
obtenir respect ivement une representation de la mesure 
d'^lasticite k deux (2D) ou trois dimensions (3D), 
caractSrisS en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

15 - generation d'une sollici tation, ou 

signal, basse frequence et acquisition de signaux 
ultrasonores , 

deplacements de la barrette grSce au 
moyen de balayage, suivant deux directions 
20 perpendiculaires , 

calcul des images ultrasonores, 
calcul des vitesses tissulaires, 
inversion des donnees consistant a 
recuperer les paramStres qui decrivent ledit milieu 
25 viscoeiastique. 

Avantageusement, I'etape de deplacements de 
la barrette sera repetSe autant de fois necessaire a 
1' acquisition de 1' ensemble des donnees ultrasonores 
30 avant de passer a I'etape de calcul des images 

ultrasonores . 

II doit Stre note que I'etape d ' acquisition 
des donnees ultrasonores permet egalement d'acquerir 
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les donn^es necessaires a I'obtention d'une image 
ultrasonore classique, c'est-a-dire utilisant un 
"beamforming" classique. En effet, la ou les images 
ainsi obtenues constituent une information pertinente a 
2D ou k 3D sur la morphologic de I'organe etudiS, cette 
information est tout a fait complement aire du parametre 
d' elasticity. 

Avantageusement , au cours de I'^tape de 
calcul des vitesses tissulaires, les dgriv^es seconde 
de la composante longitudinale de cette vitesse suivant 
les trois directions orthogonales de I'espace peuvent 
Stre mesur6es. 

De la mgme manidre, au cours de I'Stape de 
calcul des vitesses tissulaires, les d6riv6es spatiales 
d&8 trois composantes, suivant les trois directions de 
I'espace, de ladite vitesse peuvent Stre mesur^es. 

Des modes d' execution de 1' invention seront 
d^crits ci-apres, k titre d'exemple non limitatif, avec 
reference aux dessins annexes dans lesquels : 

la figure 1 illustre le d^placement 
d'une barrette gchographique du dispositif selon 
1' invention muni d'un moyen de balayage mScanique 
simple ; 

la figure 2 illustre le dSplacement 
d'une barrette 6chographique du dispositif selon 
1' invention muni d'un moyen de balayage m^canique 
double ; 
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la figure 3 illustre le f onctionnement 
d'une barrette 1,5 D du dispositif selon 1' invention 
muni d'un moyen de balayage par focalisation 
ultrasonore en elevation ; 

la figure 4 illustre le dispositif 
selon 1' invention muni d'une barrette 1,5 ou 1,75 D, 
apte a focal iser en 616vation ; 

la figure 5 illustre le dispositif 
selon 1' invention muni d'un transducteur 6toil§ dans 
lequel les transducteurs sont r^partis spatialement ; 

La figure 6 illustre le dispositif 
selon 1' invention en train de mesurer l'61asticitg du 
sein d'une patiente ; 

La figure 7 illustre schSmatiquement un 
mode de realisation du dispositif selon 1' invention. 

Les figures annex6es ne representent pas le 
dispositif complet. Ce dispositif comprend les elements 
usuels pour r^aliser des mesures d'elasticite d'un 
organe humain ou animal, c'est-&-dire notamment au 
moins une barrette, ou sonde, ultrasonore comportant 
une pluralite de transducteurs, un equipement 
electronique apte & assurer 1 ' acquisition des signaux 
ultrasonores, un moyen de commande et de traitement des 
donnees tels qu'un ordinateur ou analogue et un moyen 
d» excitation apte §. engendrer des d^placements basse 
frequence, 

L' invention se rapporte a 1 ' utilisation 
d'un moyen de balayage mecanique qui permet d' assurer 
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le balayage de la susdite barrette ultrasonore. Ceci 
perraet, grSce au precede de 1 ' invention, de mesurer des 
parametres qui ne sont pas accessibles avec les 
dispositifs de I'art anterieur, notamment celui decrit 
dans le brevet N°FR 990i3157. Les parametres ainsi 
obtenus sont la derivee seconde du deplacement suivant 
1' elevation, c'est-a-dire la direction perpendiculaire 
au plan de 1 ' image , et les deux composantes manquantes 
du vecteur deplacement. 

Dans la suite, on a choisi d'illustrer 
1» invention en prenant comme organe humain ou animal, 
un sein mais tout autre organe, idSalement statique, 
pourra faire I'objet d'\me mesure d'Slasticite grace au 
dispositif et au proc^d^ selon la prSsente invention ^ 
condition, bien entendu, de presenter un signal 
ultrasonore aprSs qu'il ait €tS illuminS a I'aide de 
signaux ultrasonores . NSanmoins, dans le cas oil les 
mouvements internes du corps ne peuvent constituer une 
sollicitation basse frequence utilisable pour le 
proc6dS, il est preferable que cet organe soit immobile 
pour ne pas perturber la mesure. 

Le proc6d6 selon 1 ' invention realise les 
Stapes ci-aprds selon I'ordre chronologique suivant : 

1. generation d'une sollicitation, ou 
signal, basse frequence, 

2. acquisition des donn^es ultrasonores, 

3. deplacement de la barrette grtce au 
moyen de balayage, 

4. calcul des images ultrasonores, 

5. calcul des vitesses tissulaires, 
egalement denomme deplacement entre images successives. 
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deformation tissulaires, 

7. enfin, inversion des donn^eS/ ce qui 
permet de recup^rer les parametres du milieu mesure. 

II doit §tre note que les etapes de calcul, 
Boit les Stapes 4 a 6, peuvent commencer des lors que 
la barrette ultrasonore balaye le milieu 
viscoSlastique, c'est-a-dire que ces Stapes ont lieu 
id^alement pendant le deplacement de ladite barrette. 

Au cours de I'Stape de generation de la 
sollicitation, ou signal, basse frequence, un signal 
basse frequence est transmis au moyen d' excitation de 
preference juste aprSs le dSbut des acquisitions 
ultrasonores • Ce signal a une frequence, f, comprise 
entre 5 Hz et 1000 Hz. La vibration basse frequence 
entraxne la propagation dans les tissus du milieu 
viscoelastique d'ondes eiastiques basse frequence dont 
la propagation depend de I'elasticite du milieu. 

Les diffSrents moyens utilisables afin 
d'engendrer des d^placements basse frequence peuvent 
consister en \ine vibration mScanique, rSalisee par un 
vibreur pouvant etre notamment une ou plusieurs plaques 
vibrantes 20, piston(s) et/ou barre(s). De la mSme 
mani^re, le moyen d' excitation apte k g^nerer une onde 
de cisaillement pourra consister en une palpation a 
distance en utilisant la pression de radiation soit 
avec le(s) t ransduct eur ( s ) utilise(s) pour 
1 ' acquisition des signaux ultrasonores, soit un ou 
plusieurs transducteurs disposes autour de I'objet S. 
imager . 
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Au cours de 1 ' etape d ' acquisition des 
donn^es ultrasonores , N acquisitions ultrasonores sont 
r^alis6es a une cadence 1/T typiquement comprise entre 
100 Hz et 100 000 Hz. L' acquisition des donnees 
ultrasonores se fait en §mettant avec les transducteurs 
ultrasonores une impulsion ultrasonore breve qui est 
rgfl^chie par les particules contenues dans le milieu. 
Le signal ultrasonore, d^nomme « speckle », est 
enregistrg par les m§mes transducteurs ultrasonores sur 
une dur^e pouvant varier entre 1 us et 10 ms • Cette 
operation est r^pet^e un nombre N de fois a la cadence 
1/T. 

Ensuite survient I'Stape de deplacement de 
la barret te Schographique ou ultrasonore. A ce niveau, 
le balayage consistant a d^placer ladite barrette sera 
rSalisS de trois maniSres differentes en fonction du 
nombre et du type de barrette ultrasonore utilisSe. 

Ainsi, le dispositif selon 1' invention 
pourra notamment §tre §quipS avec : 

une seule barrette ultrasonore 

unidirectionnelle 1, 

deux barrettes ultrasonores 5, 6 ou une 
barrette d^placSe alors suivant deux axes, 

une barrette ultrasonore de type 1,5 

D 9. 

Dans le cas d • une seule barrette 
ultrasonore unidirectionnelle 1, represents sur la 
figure 1, la barrette echographique 1 est dSplacSe 
d'une distance comprise entre 10 \im et 10 mm. On 
realise au minimum un balayage suivant une direction. 
Par exemple on balaye suivant la direction z, const itu6 
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par le plan 2, en se dSplagant de Az, const itu€s sur la 
figure par les deux plans 3 et 4 . 

Dans le cas de deux barrettes ultrasonores 
5 et 6, repr^sentg sur la figure 2, ou Equivalent a une 
barrette deplacee suivant deux axes 7 et 8, deux 
barrettes 5 et 6 sont utilisEes (ou une seule 
success ivement) . Ce balayage permet d'acceder a toutes 
les composantes du vecteur vitesse tissulaire. 

Dans le cas d'une barrette ultrasonore de 
type 1,5 D 9, representee sur la figure 3, le balayage 
m^canique est evite, le resultat etant le meme avec un 
transducteur etoil6 ; ces deux elements permettant de 
focaliser en trois diff brents points d' elevation. Dans 
le cas d'une barrette 1.5D 9, le dEplacement suivant z 
est obtenu en modifiant les lois de focalisation de 
maniSre h, changer 1' Elevation du plan de 1' image. 

Au cours de I'Etape de calcul des images 
ultrasonores / Les images ultrasonores sont construites 
en utilisant un algorithme de sommation-retard comme 
celui dScrit dans le brevet N**FR 9903157 prScSdemment 
mentionne ou d'autres types de « beamforming » rapide 
comme par exemple la technique dans I'espace des 
frequences spatiales (voir article de Lu, J., « 2D and 
3D High Frame Rate Imaging with Limited Diffraction 
Beams y> , IEEE Trans. Ultrason. Ferroelectr. Freq. 
Contr,, vol. 44, N°4, 1997.). 

Au cours de 1 ' etape de calcul des vitesses 
tissulaires, ggalement denomme deplacement entre images 
successives, les vitesses tissulaires ou d^placements 
entre deux tirs ultrasonores successifs, mais non 
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necessairement consecutifs, sont mesurees soit par 
intercorrelation, dScrite dans le brevet N^FR 9903157, 
par Doppler, soit par autocorrelation, decrite 
notamment dans 1' article de Kasai C., Namekawa K. , 
Koyano A* et Omoto "Real-time two-dimensional blood 

flow imaging using an autocorrelation technique", IEEE 
Trans. Sonics Ultrason., vol. 35, pp. 458-464 (1985), 
et plus gSneralement par tout autre technique de me sure 
des d^placements . 

En utilisant un balayage mScanique simple 
repr6sent6 sur la figure 1, on accfede au moins S la 
composante suivant x de la vitesse tissulaire en 
chaque point du milieu situS dans la zone imagSe. En 
utilisant un algorithme du type de celui dScrit dans 
les articles de Konofagou, E. E. , Ophir, CT. , '"A new 
elastographic method for estimation and imaging of 
lateral displacements, lateral strains, corrected axial 
strains and Poisson' s ratios in tissues", Ultrasound in 
Med. & Biol. 24, No 8, pp. 1183-1199 (1998) et Tanter, 
M., Hereof f, J., Sandrin, L., Fink, M. , « Ultrafast 
compound imaging for 2D motion vector estimation : 
application to transient elastography », Ultrason. 
Ferroelectr. Freq, Control., on peut accSder egalement 
a la composante latSrale de la vitesse tissulaire Vy. 
En utilisant un double balayage mScanique tel que 
represents sur la figure 2, on accede aux trois 
composantes de la vitesse tissulaire : la barrette 6 
permet de mesurer et Vy et la barrette 5 permet de 
mesurer Vy et V^. La precision sur 1» estimation de Vy 
est augmentee en calculant la demi-somme des 
estimations avec les deux barrettes 5 et 6 . 
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Au cours de I'etape optionnelle de calcul 



des vitesses de deformation tissulaires, la vitesse de 
defoinnation tissulaire est obtenue en dSrivant V,,, 
6galement notS v{z,t) suivant la direction de la 
cotnposante considSr^e, ici par rapport a la 
profondeur : 



remonter ou recupSrer les parametres qui decrivent le 
milieu visco^lastique . Si on consid^re le milieu 
lingaire et isotrope, ces parametres sont au nombre de 
deux. On peut choisir le module de cisaillement \i et le 
module de compression X. En pratique dans les ti^sus 
mous X est de I'ordre du Gpa et varie trds peu. \l est 
de I'ordre du Kpa. L'61asticite ou module d' Young est 
^gale en premiere approximation k 3\x. Ainsi, il 
convient de determiner le module de cisaillement ^x qui 
constitue le paramdtre le plus significatif du milieu 
viscoSlastique mesur^, 

Dans le cas d'un balayage m^canique simple, 
c'est-a-dire comportant une barrette unidirectionnelle 
1, toutes les composantes du vecteur vitesse tissulaire 
ne sont pas connues. Les donnfies peuvent atre invers^es 
en utilisant 1' equation suivante : 




avec i = X, y ou z 



L'^tape d' inversion des donnees consiste a 




oil i= X, y ou z 



Pour poser 1' Equation ci-dessus, il a ete 
necessaire de faire I'hypothese que les ondes 



X / 
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elastiques parcourant le milieu sont purement des ondes 
de cisaillement . En pratique, cette hypothSse est 
fausse car les tissus ne sont pas parfaitement 
incotnpressibles, ce qui a pour consequence que toute 
onde de cisaillement s'accompagne necessairement d'une 
onde de compression. 

Le parametre recherch§, )x{x,y,z), est 
obtenu en discretisant cette Equation. En 
eiastographie, on dispose en general d'une des trois 
coordonn^es v^, Vy ou v,. Supposons que ce soit v,. Pour 
discrgtiser cette Equation il faut pouvoir calculer les 
d^rivges secondes dans les trois directions et en 
temps : 

d^v VU,k + l./.m) + VU,k - l,l,m) - IVUXlm) 

Ax' 

"S d'^v VUXUm + 1) + VO>A:./.m - 1) - 2V(JXhrn) 

a't> V( /• + l.fc./»m) + V(J - - l,/.m) - 2VU,kJ,rn) 

oa V(j,k,l,m) = v(jT, k.Ax, y=l.Ay, m.Az). 
II faut done non seulement connaitre le 
deplacement dans le plan de 1' image, mais ^galement 
le connaitre autour du plan de 1' image pour pouvoir 
estimer la d^rivSe seconde perpendiculaire au plan de 
1' image : ^v^/^z^ Dans le brevet frangais N«FR 9903157 
et les publications en glastographie impulsionnelle, la 
dgrivSe seconde perpendiculaire au plan de 1' image est 
glimin6e de 1' Equation car elle ne peut gtre mesurSe 
expSrimentalement. En effet, v n'est mesure que dans le 
plan (x,y), seul v(x,y) est connu. ^/d^' ne peut §tre 
d^termin^e. Une hypoth^se connue consiste a poser : 



wo 2004/021888 




CT/FR2003/002630 



L' Equation se simplifie en 



oCl i = X , y ou z . 
5 Elle peut etre r^solue sans connaitre les 

deplacements dans les plans situes de part et d' autre 
du plan de 1' image en z+Az et z-Az. 

L'hypothese de nullite de la derivee 
10 seconde perpendiculaire au plan de 1 ' image est 

particulierement contraignante et ne permet pas de 
resoudre le probleme inverse dans de bonnes conditions 
puisqu'il est hautement improbable que 3v^/3z^ soit 
nulle. GrSce au dispositif selon 1' invention, la 
15 derivee manquante peut §tre obtenue. 



II est ainsi envisagS deux solutions pour 
mesurer v{x, y, z) et calculer dv^/dz^ : 

soit on utilise une barrette 1,5 D 9 ou 
20 un transducteur etoilS permettant de focal iser en trois 

diff brents points d'^l^vation, 

soit on reproduit trois fois 
1 ' acquisition en dSplagant successivement la barrette 
en z-Az, z et z+Az avec Az choisi judicieusement de 
25 mani&re k Stre voisin des resolutions obtenues en x et 

y (Az s Ax et Ay) ♦ 



30 



Si on utilise une barrette 1,5 D 9 ou 1,75 
D, represents sur la figure 4, on peut rSaliser des 
images 10 dans trois plans de 1 ' image et calculer les 
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deplacements dans ces trois plans situSs par exemple en 
2-Az, z et z+Az. la cadence maximale est n^anmoins ici 
r^duite d'un facteur 3. On peut egalement utiliser un 
transducteur gtoilg 11 dans lequel les transducteurs 12 
5 sont repartis spatialement , comme represente sur la 

figure 5. 

Dans la deuxidtne solution, consistant a 
reproduire trois fois 1 ' acquisition en deplagant 

10 successivement la barrette en z-Az, z et z+Az, il est k 

noter qu'il faut veiller a ce que le milieu 
viscoelasticite k mesurer n'aie pas bouge entre deux 
acquisitions et k ce que la sollicitation basse 
frequence appliqu^e soit synchronis^e pour chaque 

15 position en Elevation. 

Dans le cas d'un balayage mecanique double, 
c'est-^-dire comportant soit deux barrettes 5, 6 soit 
une barrette se dSplagant suivant deux axes, toutes les 
20 composantes du vecteur vitesse tissulaire sont connues. 

Un cas plus gSnSral (milieu compressible) consiste k 
utiliser 1' Equation de Navier qui s'^crit : 

d V ^ ^ ^ ^ 

p-y = (A + /x)V(V.i>) + /zV V 

On peut affiner ce r^sultat grSce a 
25 1' equation suivante : 

oa Vj = v„ Va = Vy, V3 = Vj, Xi = X, Xa = y 

et X3 = 2. 
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On a alors un syst^me de trois equations et 
de\xx inconnues : X(x,y,z) et vi(x,y,z) car la density p 
varie tres peu dans les tissus. 

5 Avec 1' equation ci-dessus, on comprend 

pourquoi negliger les vitesses tissulaires liees aux 
ondes de compression est source d'erreur. Certes les 
vitesses tissulaires liees aux ondes de compression 
sont faibles comparees a celles engendrees par I'onde 

10 de cisaillement , cependant leur contribution ne peut 

etre negligee car le coefficient X en facteur est grand 
devant le terme de compression. La discretisation de 
cette equation peut Stre r^alis^e si les trois 
composantes du vecteur vitesse tissulaire sont connues. 

15 En effet cette equation fait intervenir des couplages 

entre les Evolutions des vitesses tissulaires dans 
toutes les directions. 

L' invention propose d'utiliser un montage 
20 ou dispositif tel que reprSsente sur la figure 6. Ce 

dispositif permet de mesurer les trois composantes du 
vecteur vitesse tissulaire dans I'organe EtudiE en 
balayant successivement le milieu suivant trois axes 
differents 13, 14 et 15* La barrette 16 permet de 
25 mesurer les vitesses tissulaires suivant la direction y 

not^e Uy, la barrette 17 pour mesurer u^ et la barrette 
18 pour mesurer u^. L' utilisation d'un algorithme de 
mesure des dSplacements . transverses peut permettre de 
ramener le norabre de zones de balayage de trois k deux 
30 en Eliminant par exemple la barrette 18. Le d^placement 

u, serait alors d6termin6 k la fois avec la barrette 16 
et la barrette 17 ce qui permettrait d'effectuer une 
moyenne u^= ( u^^^ + u^b2)/2. 
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Un syst^me de synchronisation permet de 
deplacer le transducteur 12 entre deux acquisitions, 
une acquisition comprenant la generation des ondes 
elastiques de cisaillement et 1' acquisition des signaiix 
5 ultrasonores . Le d^placement du systeme peut §tre 

realise par exemple avec un moteur pas k pas ou un 
actionneur electrodynamique . 



Cette sequence d' acquisition doit §tre 
10 reproduite autant de f ois qu' il y a de plan dans 

1' image. En utilisant trois barrettes 16, 17, 18 
prenant chacune 12 8 positions differentes, le systeme 
necessite 3 84 sequences d' acquisition distinctes. Le 
milieu etudie peut alors etre segments en 128^ voxels 
15 19 de forme cubique. La cadence d' acquisition des 

signaux ultrasonores est comprise entre 100 et 
100 000 tirs par seconde. 

Si I'on suppose que dans le milieu ^tudiS, 
20 les ondes de cisaillement se propage 1 m/s et que la 

dimension principale de ce milieu soit 12.8 cm et que 
les voxels aient pour dimension Imm^. La propagation de 
I'onde de cisaillement dans un tel milieu et sur une 
longueur de 12.8 cm dure 128 ms . Pour une cadence 
25 typique de 1 000 tirs par seconde, 128 tirs 

ultrasonores devront etre realises pour suivre la 
propagation de I'onde de cisaillement. On peut alors 
estimer qu'au bout de 150 ms 1' acquisition se termine. 
Supposons que le dispositif ultrasonore se dSplace au 
30 bout de 500 ms et qpi'une dexixiSme serie de 128 tirs 

ultrasonores soit realisge. Si on utilise trois 
barrettes ultrasonores afin d'accSder aux trois 
composantes du dSplacement, il faudra environ 3 minutes 
(384 fois 500 ms) pour acquerir 1' ensemble des donnees 
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nScessaires k la resolution du problSme inverse. Ce 
temps de mesure peut Stre diminuS en entrelagant les 
tirs ultrasonores , 128 tirs seraient necessaires done 
une minute d' acquisition. 

5 

En cas de balayage, une des difficultes 
consiste ^ garder un bon couplage entre le transducteur 
et le milieu 6tudie pendant toute la duree du balayage. 
Dans le cas ou la surface du milieu est plane, le 

10 balayage peut etre realise en utilisant un couplant 

ultrasonore, par exemple un gel k base d'eau. Lorsque 
ce n'est pas possible ou lorsque la surface du milieu 
est « accidentee » nous proposons d' immerger le milieu 
viscoelastique dans de I'eau. Ce cas de figure est 

15 represents sur la figure 6 oii le sein 21 d"une patiente 

est immerge dans un reservoir 22, paralieiepipSdique 
comportant des fenStres transparentes aux ultrasons, 
rempli d'eau. 

20 Comme nous 1 ' avons vu prScSdemment , le 

dispositif selon 1 ' invention necessite au moins une 
barrette Schographique . Elle necessite egalement un 
equipement Slectronique pour 1' acquisition ultrasonore 
constitue d'Smetteurs et de recepteurs ultrasonores, de 

25 convertisseurs num6rique-analogique et analogique- 

num^rique, de mSmoires, de lignes de transmission 
numerique et analogique, etc, A cette Slectronique 
dediee k la numSrisation des signaux ultrasonores, on 
ajoute en gSnSral une unitS de traitement qui peut Stre 

30 par exemple un ordinateur de type PC associe k une 

interface utilisateur. Les elements mentionnes dans ce 
paragraphe ne sont pas representSs sur les differentes 
figures mais sont parfaitement connus de I'homme du 
metier. 
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Les techniques d' imagerie ultrasonore 
ultrarapide n'utilisent en general qu'un nombre limits 
d' Emissions ultrasonores pour illuminer 1' ensemble du 
5 milieu k imager. Elles presentent done 1 ' inconvenient 

d'envoyer moins d'energie dans le milieu qu'un systeme 
echographique standard. En consequence le rapport 
signal sur bruit chute et la dynamique de 1' image 
ultrasonore diminue, ce qui entralne une degradation 
10 des donnSes ultrasonores brutes et se rSpercutent dans 

la chaine d' algorithmes pour degrader les mesures 
d'61asticite en terme de sensibilit6, de resolution, 
etc . 

Pour pallier cet inconvenient, le 
dispositif de 1» invention embarque xine partie du susdit 
equipement eiectronique k proximite, c'est-^-dire 
typiquement k une distance inferieure k 50 centimetres, 
de la barrette ultrasonore avec comme consequences : 
•1' augmentation de la sensibilite du systeme, 
•1' augmentation de I'energie transmise, 

•la simplification des connexions entre la partie 
capteur motor! se (barrette + equipement elect ronique 
embarque) et 1' unite de traitement des donnees (PC ou 
carte PC embarquee ou processeur DSP ou etc . ) , 
• tine plus grande immunite au bruit. 

Ces modifications entrainent une diminution 
de la mobilite de la barrette qui ne serait pas 
3 0 compatible avec une utilisation standard en echographie 

car les barrettes echographiques doivent Stre legdres 
et maniables, II est important de noter que dans le cas 
qui nous concerne, la mobilite de la barrette est de 
toute fagon limitee par la course du balayage. Le poids 
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de la barrette a une importance moindre car la barrette 
n'est pas manipulee. Elle est motorisee. 



Selon une possibilite offerte par 
5 1' invention, le dispositif propose de placer a 

proximite, soit typiquement moins de 50, de la barrette 
la partie analogique d' emission et de reception, c'est- 
a-dire les amplif icateurs d'6mission et de reception, 
en conservant une transmission de signaiix analogiques 

10 de niveaux moyens entre la partie capteur et 1' unite de 

traitement. De cette fa<?on, le trajet des signaux 
analogiques d' emission forts (aprds amplification) et 
celui des signaux de reception faibles (avant 
amplification) sont rgduits, par consequent la 

15 sensibilite en reception est augmentSe et le transfert 

d'Snergie a 1' Emission amglior^e. 



Selon une autre possibility offerte par 
1' invention, le dispositif propose de placer Sgalement 

20 k proximity, tou jours typiquement moins de 5 0 cm 

(centimetre) , de la barrette les convertisseurs 
analogique -num^rique (CAN) et numSrique- analogique 
(CNA) (pour 1' Emission et la reception) et de relier la 
partie capteur et I'unitg de traitement par une liaison 

25 num^rique a tr^s haute vitesse (de type LVDS par 

exemple) . La structure du dispositif selon 1* invention 
ainsi ryalisSe entralne les ameliorations suivantes : 
•le rapport signal sur bruit est augmente en logeant 
toute la partie analogique au niveau de la source. Les 

30 signaux analogiques forts (emetteurs) et faibles 

(recepteurs) sont concentres au niveau du capteur et ne 
parcourent plus la distance entre 1' unite de traitement 
et la partie capteur. 



wo 2004/021888 




'CT/FR2003/002630 



• Le bruit re<?u et le bruit ^mis sont diminu^s car la 
connexion entre l'unit§ de traitement et la partie 
capteur devient purement numerique. 

La connexion entre le moyen de commande/ traitement et 
5 la partie capteur est simplifi^e en terme de nombre de 

fils. 

Si I'on suppose qu'un operateur utilise une 
barrette de 12 8 elements, des convert isseurs (CNA et 
CAN) 8 bits a 50 MHz pour 1' emission et la reception. 
Si emission et reception sont separees dans le temps et 
que toutes les voies sont actives, le taux de transfert 
de donnees num^riques atteint 128 x 8 X 50 = 51/2 Gbps 
(Giga bits par seconde) . II suf f it actuellement de 17 
connexions numeriques haute vitesse a 3,125 Gbps pour 
transmettre ces donnees en temps reel. Par comparaison 
une solution analogique n^cessiterait 12 8 connexions 
bifilaires. 

Sur la figure 7, le dispositif selon 
1' invention est repr^sentg dans un nouveau montage. 
Dans cette variante du dispositif, deux sondes 
ultrasonores 23 et 24 sont utilisSes, et sont immergSes 
dans un recipient hermStique 26, rempli d'eau ou d'un 
autre liquide adequat. 

Le recipient ou boltier herm^tique est apte 
k toumer, par exemple d'un quart de tour, de sorte que 
la sonde 23 puisse non seulement balayer suivant la 
30 direction X mais Sgalement suivant la direction Z. La 

sonde ultrasonore 24 balaye uniquement suivant la 
direction 2. L' acquisition des signaux ultrasonores se 
fait done en trois temps : 
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- balayage suivant les directions X et Z 
grace axax deux sondes 23 et 24, 

rotation du recipient ou boitier 
hermetique 26 par exemple d'un quart de tour, soit 90 
5 degres , 

- balayage suivant la direction grSce a 

la sonde 23 • 

Pendant les acquisitions, des vibreurs 
mecaniques 25, inseres dans des orifices presents sur 
le pourtour ou la circonf Srence du recipient hermetique 
26, peuvent §tre utilises pour engendrer des 
sollicitations basses fr6quence. L'un des deux vibreurs 
mecaniques, ou les deux vibreurs mecaniques, 
represent^s sur la figure 7 peut/peuvent Stre 
remplace(s) par une sonde d' hyperthermie et/ou ua 
transducteur ultrasonore utilise en mode palpation a 
distance. Dans 1' exemple choisi pour illustrer 
1' invention, les dexox orifices presents dans ou sur le 
boitier hermetique 26 sont situes 3 90 degrSs l'un de 
1' autre, c'est-^-dire que les vibreurs mecaniques 
lineaires seront disposes perpendiculaire l'un par 
rapport k 1' autre, de maniSre k ce que mSme aprSs une 
rotation d'un quart de tour {90^) du recipient 26, les 
vibreurs mecaniques s'etendent tou jours suivant les 
mSmes directions, c' est-aL-dire les memes droites qu'au 
prealable . 

L' invention est decrite dans ce qui precede 
30 a titre d' exemple. II est entendu que I'homme du metier 

est ^ mSme de realiser differentes variantes du 
dispositif et du precede pour la mesure de I'eiasticite 
d'un organe humain ou animal et 1 ' etablissement 
consecutif d'une representation H deux ou trois 
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dimensions de 1 ' SlasticitS, en particulier concernant 
la disposition ou 1 ' agencement des diffSrents Pigments 
constituant ledit dispositif ou I'ordre ainsi que 
1 ' importance des Stapes dudit procede, sans pour autant 
5 sortir du cadre du brevet. 
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RBVENDI CAT I ON S 



1. Dispositif pour la mesure de 
I'elasticite d * un organe humain ou animal, en 
particulier d'un sein, ou plus g^neralement tous 
milieux viscoelas t iques prSsentant un signal 
ultrasonore apres illumination ultrasonore et 
1 ' gtablissement consecutif d'une representation a deux 
ou trois dimensions de 1 ' elasticity, comprenant au 
moins une barret te ultrasonore (1) comprenant une 
plural ite de transducteurs (12) , ou analogue, un moyen 
d' excitation apte k generer et delivrer une 
sollicitation basse frequence, directe ou indirecte, un 
moyen d' acquisition des signatix ultrasonores, un moyen 
de commande et de traitement des donnees, tels qu'un 
ordinateur, caractSrisS en ce qu'il comprend un moyen 
de balayage apte k effectuer un balayage de la susdite 
barrette (1) k une dimension (ID) ou deux dimensions 
(2D) suivant deux directions perpendiculaires, et ainsi 
obtenir respect ivement une representation de la mesure 
d"#lasticite a deux (2D) ou trois dimensions (3D) . 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caractSrisS en ce que le moyen de d' excitation consiste 

25 en une vibration mecanique, qui pourra §tre 

transversale, longitudinale ou plus ggnSralement un 
melange des deux. 

3. Dispositif selon la revendication 1, 
30 caract6ris6 en ce que le moyen d' excitation consiste en 

une palpation a distance en utilisant la pression de 
radiation, soit avec le(s) transducteur (s) (12) 
utilis6(s) pour 1' acquisition des signaux ultrasonores 
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soit un ou plusieurs transducteurs disposes autour du 
milieu visco^lastique . 

4. Dispositif selon la revendication 1, 
caract^rise en ce que le moyen d' excitation consiste en 
des mouvements internes du corps humain ou animal, tels 
que par exemple les battements cardiaques • 

5. Dispositif selon la revendication 1, 
caract6rise en ce que le moyen d' excitation consiste en 
un ou plusieurs transducteurs d'hyperthermie, soit avec 
le(s) transducteur (s) utilise (s) pour 1 ' acquisition des 
signaux ultrasonores soit un ou plusieurs transducteurs 
disposes autour du milieu visco61astique. 

6. Dispositif selon la revendication 1, 
caractSris^ en ce que la barrette ultrasonore est une 
barrette 1,5 D (9) ou un transducteur ^toile (12) 
permettant de focaliser en une plurality de diff6rents 
points d'§16vation ; dans ce cas, le balayage 6tant 
rSalisS par focalisation ultrasonore. 

7. Dispositif selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce que 1 ' espace existant entre la 
barrette ultrasonore (1) et le susdit milieu 
viscoSlastique est constitu^ au moins en partie par de 
I'eau ou tout autre 616ment apte k assurer le libre 
passage des ondes ultrasonores . 

8. Dispositif selon la revendication 2, 
caract6ris6 en ce que la vibration mecanique est 
obtenue ou r6alis6e grtce k une ou plusieurs plaques 
vibrantes (20)/ piston(s) et/ou barre (s) . 
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9. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le moyen d' acquisition comprend 
des 6metteurs et des recepteurs ultrasonores , des 
convert isseurs numer ique - analogique (CNA) et 

5 analogique-numerique (CAN) , des mgmoires, des lignes de 

transmission numerique et analogique. 

10. Dispositif selon la revendication 9, 
caracterise en ce que les emetteurs et les recepteurs 

10 ultrasonores sont disposes a proximite de la susdite 

barrette ultrasonore, soit typiquement une distance 
inferieure k 50 centimetres. 

11. Dispositif selon la revendication 9, 
15 caracterise en ce que les convert isseurs num^rique- 

analogique (CNA) et analogique -numerique (CAN) sont 
situ^s k proximity de la susdite barrette ultrasonore, 
soit une distance inferieure k 50 centimetres. 

12. Dispositif selon la revendication 11, 
caracterise en ce que 1' ensemble constitue des 
transducteurs ultrasonores et de leur eiectronique 
embarquee est relie au moyen de commande et de 
traitement par une liaison numerique k trks haute 
Vitesse, par exemple de type LVDS. 

13. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend deux barrettes 
ultrasonores (5) et (6) . 

30 

14. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce qu'il comprend trois barrettes (16, 
17, 18) aptes respect ivement k mesurer les vitesses 
tissulaires suivant les directions y, x et z. 



20 



25 
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15. Dispositif selon la revendicatiorx 13, 
caractSrisS en ce que les deux barrettes (23 et 24) 
sont itnmergges dans xin recipient hermetique (26) rempli 
d'un liquide, par exemple de I'eau. 

16. Dispositif selon la revendication 15, 
caracterisS en ce que le recipient hermetique (26) iest 
reliS k un moyen de rotation apte k faire tourner ledit. 
recipient (26) . ^ 

17. Dispositif selon la revendication 15, 
caract6ris6 en ce que le recipient hermetique (26) 
comprend una plurality d' orifices dans lesquelies sont 
introduits respect ivement un vibreur mScanique (25) 
et/ou tin transducteur ultrasonore. 

18. Dispositif selon la revendication 15, 
caractSrise en ce que les orifices sur ou dans le 
boltier hermStique (26) sont situSs k 90® (degr^s) les 
uns des autres otfSL'un de 1' autre. 

19. Precede pour la mesure de I'Slasticite 
d'un organe humain ou animal, en particulier d'un sein, 
ou plus generalement tous milieux viscoSlastiques- 
pr§sentant un signal ultrasonore apres illumination 
ultrasonore et 1 » gtablissement consecutif d'une 
representation deux ou trois dimensions de 
1 » elasticite, comprenant au tnoins une barrette 
ultrasonore (1), ou analogue, un moyen d' excitation 
apte & engendrer des deplacements basse frequence, un 
moyen d' acquisition des signaux ultrasonores, un moyen 
de commande et de traitement des donnees, tels qu'un 
ordinateur, un moyen de balayage apte sL effectueir un 
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balayage de la susdite barret te (1) k une dimension 
(ID) ou deux dimensions (2D) , et ainsi obtenir 
respectivement une representation de Ija mesure 
d' elasticity a deux (2D) ou trois dimensions (3D), 
caract6rise en ce qu'il comprend les Stapes suivantes : 

generation d*une sollicitation, ou 
signal/ basse frequence et acquisition de? signaiix 
ultrasonores / 

deplacements de la barrette gr^ce au 

moyen de . balayage, suivant deux directions 

perpendiculaires , 

calcul des images ultrasonores, 
calcul des vitesses tissulaires, 
inversion des donnees consistant 3. 

recuperer les param&tres qui decrivent ledit milieu 

viscoeiastique • 

20 • Precede selon la revendication 19, 
caracterise en ce que la sollicitation, ou signal, 
basse frequence presente une frequence comprise entre 5 
Hz"^et 1000 Hz. • ■ 

21. Precede selon la revendication 19, 
caracterise en ce qu'il comprend en outre une etape de 
calcul des vitesses de deformation tissulaire. 

22. Precede selon la revendication 19, 
caralcterise en ce qu'au cours de 1» etape de "calcul des 
vitesses tissulaires, les derivees seconde de la 
composante longitudinale de ladite vitesse suivant les 
trois directions orthogonales de I'espace sont 
mesurees . 
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23. Precede selon la revendicat ion 19, 
caract^ris^ en ce qu'au cours de I'^tape de calcul des 
vitesses tissulaires, les derivSes spatiales des trois 
composantes, suivant les trois directions de I'espace, 
de ladite vitesse sont mesur^es. 

24 • Proc6d6 selon la revendication 19, 
caractSrisS en ce que 1 » acquisition de.signaux 
ultrasonores s'effectue en ^mettant . avec les 
transducteurs ultrasonores (12) tine impulsion .qui est 
r^£16chie - par les particules contenues dans le milieu 
viscoSlastique . 

25. ProcgdS selon les revendications 19 et 
24, caractSrisS en ce que 1 • acquisition de signaux 
ultrasonores est realisSe Sl une cadence 1/T, 
typiquement comprise entre 100 Hz et 100 000 Hz, T 
6tant la periode entre deux Emissions ultrasonores. 

26. Proc^d^ selon la revendication 19, 
-caract^risS en ce que le d^placement de la barrette est 
r^alisd par un balayage mScanique ou par un J^alayage 
ultrasonore en ^16vation, en particulier dans le cas de 
1« utilisation d'une barrette 1,5 D ou 1,75 
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